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基于主动轮廓线模型的海面运动目标跟踪 
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【Abstract】This paper proposes a method based on active contour model to track the moving object on the sea surface, and a method for selecting
the initial control points of the active contour automatically. And it uses the tracking method to track multi-ships moving on the sea surface.
Experimental results show that the tracking method based on active contour model can track the ships’ contour effectively, and the method for
selecting the initial points is excellent.   
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假设使用 ( ) ( ) ( )( ),v s x s y s= 作为主动轮廓线的参数描
述（其中 [ ]0,1s∈ ），则该曲线的总能量可以表示为 
( )( )
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式(1)中第 1 项 intE 表示主动轮廓线的内部能量，是由于
轮廓线被拉伸或弯曲而产生的能量，由轮廓曲线对参数 s 的
一阶和二阶导数的组合构成： 
( )( ) ( ) ( )
2 2
2int
dv d vE v s s s
ds ds
α β= +              (2) 
其中，一阶项在轮廓线存在缺口时有较大的值，二阶项
在轮廓线的曲率变化较快时有较大的值。 ( )sα 和 ( )sβ 指定
主动轮廓线的弹性强度和弯曲强度。α 的值对应于主动轮廓
线的连续性， ( ) 0sα = 表示轮廓线在点 ( ) ( )( ),x s y s 处不连
续； β 的值对应于主动轮廓线的曲率的连续性， ( ) 0sβ = 表
示轮廓线上点 ( ) ( )( ),x s y s 是个角点。 
式(1)中第 2 项 imageE 表示主动轮廓线外部的图像能量，
由图像的直线能量、边缘能量和界限能量的线性组合构成： 
image line line edge edge term termE w E w E w E= + +        (3) 
式 (3)中的各种能量都可以由灰度图像 ( ),f x y 计算得
出， , ,lin e edge termw w w 表示各种能量的加权系数， lineE 是
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方定义，即 ( ) 2 ,edg eE g ra d f x y= − ； termE 表示用高斯函
数平滑过的图像中各级轮廓线的曲率能量。可以通过调整各
种图像能量的加权系数 , ,line edge termw w w 来控制主动轮廓线的
行为。 
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在我们的海面运动目标跟踪实验中，主动轮廓线的内部
能量函数是  
( ) ( ) ( )int i cont i curv iE p E p E p= +                  (5) 
其中 contE 和 curvE 表示主动轮廓线的连续能量和曲率能量。 
连续能量 contE 的定义如下： 
( ) 1cont i i iE p d p p −= − −                        (6) 
d 是所有点对之间距离 1i ip p −− 的平均值，即 
1 0
1




d p p p p
n −=
= − =∑  
改变轮廓线上所有点 1 2, , , np p pL 的位置使 contE 最小，
就是使得这些轮廓点趋于等间隔排列。曲率能量定义为 
( ) 21 12curv i i i iE p p p p− += − +                       (7) 
主动轮廓线的形状越平滑，它的曲率能量就越小。  
 式(4)中的图像能量 imageE 定义为 
( ) ( )( )image i iE p grad I p= −                     (8) 
其中 I 表示灰度图像，即使用灰度图像在点 ip 的负梯度幅值
作为图像能量。 
在我们的实验中，没有对主动轮廓线模型增加外部约束，
即 ( ) 0con iE p = 。 
综合式(6)～式(8)，主动轮廓线上每个点 ip 的总能量是  
( ) ( ) ( ) ( )i i cont i i curv i i img iE p E p E p E pα β γ= + +           (9) 






选择在第 2 部分给出），其算法步骤大致如下： 
(1)使用式(9)计算主动轮廓线上每个点 ip 的邻域中各个点的能
量 E。在计算 E 之前，每个能量项 , ,cont curv imgE E E 必须使用公式 
( ) ( )min max minnormalizedE E= − −  
进行归一化，其中 max 和 min 是所查找的邻域中的最大和最小能量
的值。 
(2)选择具有最小能量的点； 
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            (10) 
其中 ( ),I x y 表示像素点 ( ),x y 的灰度值， 1, ,i M= L （ M 表示
为像素点 ( ),x y 建立背景模型的高斯函数的个数）， ( ),B x y
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廓线上的点以 Freeman 链码的形式存储到 { }| 1, ,iP p i m= = L 中； 
(2)计算目标轮廓线上各个点的斜率，计算公式如下： 
( )
( )3 / 22 2
' '' '' '
' '
i





                        (12) 
其中 ( ) ( ) ( )1 1' i i ix p x p x p+ −= −  
( ) ( ) ( )1 1' i i iy p y p y p+ −= −  
( ) ( ) ( ) ( )1 1'' 2i i i ix p x p x p x p− += − +  
( ) ( ) ( ) ( )1 1'' 2i i i iy p y p y p y p− += − +  
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(3)删除点数组 P 中曲率为 0 的点，得到目标的初始主动轮廓线
{ }0 | 1, ,init iC p i n= = L ； 
(4)找到初始主动轮廓线上的显著角点，判断点 ip 是否是角点的
方法是，计算线段 1i ip p−
uuuuuur
与 1i ip p +
uuuuuur
的夹角 θ ，若 3 / 4θ π< ，则认
为 ip 是角点； 
(5)确定主动轮廓线上所有点的 能量的加权系数 , ,α β γ 。取
0.4α = ， 2.0γ = ，对于 β 的选择，分两种情况：若 ip 是角点，







(1)对第 I 帧图像进行高斯平滑去噪，以去除噪声的影响； 
(2) 根 据 计 算 得 到 的 目 标 的 速 度 信 息 v 和 主 动 轮 廓 线 在 第
( )1I − 帧中的位置，估计主动轮廓线在第 I 帧图像中的位置，得到
初始的估计轮廓线 1I Iin i t in i tC C v
−= + ； 
(3)使用第 1 节介绍的贪心算法使得主动轮廓线的能量最小，得
到主动轮廓线的真实位置，从而得到运动目标的真实位置，计算目
标的瞬时速度 'v ，并修改目标的运动参数 
( )1 'v v vω ω= − +                                 (13) 








数设为 3。图 1 是对海面单个运动目标进行跟踪的实验结果，
图中的船只在监控区中从右向左运动。 
    
初始轮廓线(757 帧)    787 帧         805 帧         820 帧 
图 1 单个运动船只的跟踪 
蓝色加号表示使用主动轮廓线自动选取方法选择的显著
角点，这些点的曲率能量参数 β 的值为 0，绿色加号表示其






    
初始轮廓线(503 帧)    512 帧         527 帧          556 帧 
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